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~APPLICATION TO FUEL CONSUMPTION MINIMUM PATH SEARCH~ 
 
大砂裕樹 
Hiroki OSUNA  
指導教員 五島洋行 
 
法政大学大学院理工学研究科システム工学専攻経営系修士課程 
 
In this research, we propose a method to generate a road network which includes the gradients of road 
segments. Using the generated network data, we search an optimal path that minimizes the fuel consumption. 
Maps commonly used for path search are two-dimensional, and information regarding gradients is not included. 
We perform a path search considering the gradients of roads by generating a map that includes information 
regarding gradients. We give an elevation value to each node by combining road network and Digital Elevation 
Model data. The fuel consumption along a link is calculated considering both the gradient and length of the link. 
In the results of an experiment, the fuel consumption was saved approximately 7.8% in total compared with the 
conventional shortest path method. 
Key Words :Digital Elevation Model, gradients of roads, fuel consumption minimum path search  
 
 
１． はじめに 
近年，デジタル地図を用いたシステムやサービスが数多
く提供されるようになった．地図の使用用途は多岐にわた
るが，カーナビゲーションシステムに代表される，目的地
までの経路探索に用いられることが多い．経路探索では，
出発地から目的地までの経路やその長さ，所要時間などの
情報を得ることができる．しかし，経路探索に用いられる
地図のほとんどは二次元地図であり，実際の道路に存在す
る道路縦断勾配（以下，道路勾配）の情報は組み込まれて
いない．自動車は上り坂を走行すると減速，下り坂を走行
すると加速する[1]ため，道路勾配は目的地までの所要時間
や燃料消費量に影響を与えると考えられる．したがって，
道路勾配の情報を含んだ地図を作成することで，道路勾配
を考慮した経路探索が行えるようになり，上り坂を回避し
た経路や，消費する燃料量が少ない経路を選択することが
できるようになると考えられる． 
本研究では二次元の道路ネットワークに標高値を与え，
道路勾配を含んだ道路ネットワークを作成する．数値標高
モデルと二次元の道路ネットワークを重ね合わせ，道路ネ
ットワークの各リンクの両端ノードに，数値標高モデルの
標高値を与える．リンクの長さとノードの標高差から道路
勾配を計算し，リンクに道路勾配の情報を与える． 
さらに作成された道路ネットワークを用いた経路探索
の例として，燃料消費最少経路探索を行う．各リンクの道
路勾配から燃料消費量を計算し，経路探索時にコストとし
て扱うことで，出発地から目的地まで最も燃料消費が少な
い経路を探索することができる．探索された経路と最短経
路とを比較し，経路長や燃料消費量の変化にどのような特
徴があるかを考察する． 
 
２． 使用データ 
二次元の道路ネットワークデータは，国土交通省国土地
理院より発行された，数値地図 2500（空間データ基盤）関
東-4 に収録されている，神奈川県全域の道路線のデータを
使用する．このデータは，座標系が平面直角座標系（第Ⅸ
系），測地系が世界測地系となっている．また，平面直角
座標系の X 軸は子午線に一致する軸であるため，真北に向
かう値が正となり，Y 軸は X 軸に直交する軸であるため，
真東に向かう値が正となっている[2]．データのノード数は
360,667，リンク数は 477,429 である．図 1 に使用する神奈
川県全域の道路ネットワークを示す． 
 図 1 使用する神奈川県の道路ネットワーク 
 
 
図 2 神奈川県全域を含む DEM データ 
 
各地点の標高値を表す数値標高モデルは，国土交通省国
土地理院より刊行されている，数値地図 50m メッシュ（標
高）のデータを使用する．この数値標高モデルをここでは
DEM（Digital Elevation Model）データと呼ぶことにする．
DEM データには，25,000 分の 1 地形図を緯度・経度方向
にそれぞれ 200 等分し，得られたおよそ 50m 四方のメッ
シュの中央点の標高値がそれぞれ記録されている．この
DEM データは，行政区域や等高線などの他の要素は含ま
れていない．また，座標は元となる 2 次メッシュの座標の
みが含まれており，メッシュごとの座標は計算しなければ
ならない．図2に使用するDEMデータによって作られる，
神奈川県全域の標高モデルを示す．この DEM データのメ
ッシュ数は 1,600×1,600 である．また，表 1 に図 2 で示さ
れる DEM データの四隅の座標を，平面直角座標系（第Ⅸ
系）で示す． 
 
３． 道路勾配を含む道路ネットワークの作成 
図 1 の道路ネットワークと，図 2 の DEM データを重ね
合わせ，道路ネットワークの各ノードに標高値を与える．
表 1 の通り，DEM データは正方形や長方形のいずれでも
ない四角形になっているため，各メッシュの四隅の座標は
計算して求める． 
小規模な 3×3のDEMデータを例に座標計算を説明する．
今，図 3 のような DEM データがあり，メッシュごとにメ
ッシュ番号が割り振られているとする．図中の白丸は
DEM データ全体の四隅の点の座標で，この座標のみ，既 
 
表 1 使用した DEM データの四隅の座標 
 Y 座標[m] X 座標[m] 
左上 -86,951.7703 -26,952.6102 
右上 3,474.2003 -27,378.2330 
左下 -87,671.0943 -100,908.0240 
右下 3,505.4681 -101,324.0406 
 
 
図 3 各メッシュに与える座標計算の例 
 
に与えられている．この DEM データの外周上の点である
図中の黒丸の座標は，DEM データ全体の四隅の座標と， 
DEM データの縦横のメッシュ数から計算できる．例えば，
図中のメッシュ番号 8 の左上の座標は，DEM データ全体
の左上の座標を          ，右上の座標を          とすると 
     
       
 
      
       
 
  
と表せられる．しかし，図 3 における 5 のメッシュの四隅
の座標は上記のように求めることはできない．これは，
DEM データが正方形，長方形でないため，5 のメッシュの
四角形の四辺の傾きが不明であるためである．このような
メッシュの座標は，既に計算された座標を用いて，二直線
の交点から座標を求めることにする．例えば，図中のメッ
シュ番号 5 の左上の座標は，メッシュ番号 4 の左上の座標
とメッシュ番号 6 の右上の座標を結んだ直線と，メッシュ
番号 2の左下の座標とメッシュ番号 8の左上の座標を結ん
だ直線の交点の座標と等しい．そのため，これら二直線の
交点を求めることで，メッシュ番号 5 の左上の座標を求め
ることができる． 
各ノードがどのメッシュに対応するかの判断には
even-odd rule algorithm を用いる．このアルゴリズムは図
4 のように，判定する点からある方向に直線をのばし，内
外判定をする多角形の辺と何度交差するかによって，多角
形内に点があるかを判定するものである．図 4 の  のよう
に，交差回数が奇数回なら多角形の内側，  のように偶数
回なら多角形の外側と判定する．ノードがあるメッシュの
内側に存在すると判定された場合，そのメッシュが持つ標
高値をノードに与える． 
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○：DEM データより既知の点 
●：○とメッシュの数から求まる点 
▲：●を通る直線の交点で求める点 
 図 4 even-odd rule algorithm の例 
 
 
図 5 瞬間燃費変化率モデル(文献[4]を参考に作成) 
 
表 2 燃料消費量が最も減少した始点の各経路情報 
最短経路 
距離[km] 
最短経路 
消費量[L] 
消費最少経 
路距離[km] 
消費最少
消費量[L] 
80.77 4.721 90.29 3.595 
増加距離 
[km] 
消費減少 
量[L] 
1km 当たりの 
減少量[L/km] 
節約率[%] 
9.52 1.126 0.118 23.85 
 
道路勾配は一般的にパーセント[%]が用いられており，
水平方向に進んだときに，垂直方向にどれだけ移動するか
を表している．今，垂直距離を  ，水平距離を  とすると，
道路勾配 は次の式(1)になる[3]． 
 
  
  
  
        (1)  
 
したがって，式(1)に当てはめると，リンクの両端ノード
の標高差を  ，リンクの長さを  とすることで，リンクの
道路勾配 を求めることができ，道路勾配を含んだ道路ネ
ットワークを作成することができる． 
 
４． 燃料消費量の計算 
文献[4]では道路勾配を考慮した瞬間燃費変化率モデル
を構築している．このモデルは，道路勾配が 0[%]の平坦地
を走行したときの瞬間燃費を 40.9[km/L]とし，道路勾配に
よって燃料消費量が変化するモデルになっている．図 5 に
瞬間燃費変化率モデルを示す．なお，図中の式の は瞬間
燃費変化率[%]を， は道路勾配[%]を表す． 
このモデルでは，道路勾配を 4 種類に分け，各道路勾配 
 
図 6 燃料消費量が最も減少した始点の各経路 
 
 
図 7 燃料消費量が最も減少した始点の最短経路の 
標高推移 
 
に対応した式を当てはめることで瞬間燃費変化率を計算
する．例えば，道路勾配が+4[%]の道路の瞬間燃費変化率
は ， 図 5 中 の 式 よ り                     
         となり，平坦地と比較しておよそ 2.5 倍の燃料
消費になることが分かる． 
このモデルを用いて，各リンクの長さと道路勾配から，
各リンクで消費される燃料消費量を計算する． 
 
５． 燃料消費最少経路探索 
リンクごとに計算した燃料消費量を用いて，燃料消費量
が最少の経路を探索する．経路探索法にはダイクストラ法
を用いる．実験では，目的地を固定し，その他の全ての点
を始点として，始点から目的地までの最短経路と，燃料消
費最少経路を探索する．目的地は足柄郡箱根町芦之湯二タ
子上双子山山頂付近とし，最短経路探索と燃料消費最少経
路探索のそれぞれの経路長と燃料消費量を計算する．得ら
れた燃料消費最少経路を，最短経路と比較して，燃料消費
量が最も減少した経路，経路長が最も増加した経路，燃料
を最も節約した経路の三つを挙げる． 
（１）燃料消費量が最も減少した経路 
燃料消費量が最も減少した経路の始点は，相模原市緑区
牧野ふじの温泉病院付近のノードであった．表 2 にこのノ
ードから目的地までの情報を示す．また，図 6 にこの経路
探索の結果を，図 7 に最短経路の標高推移を，図 8 に燃料
消費最少経路の標高推移をそれぞれ示す． 
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 図 8 燃料消費量が最も減少した始点の 
燃料消費最少経路の標高推移 
 
表 3 距離が最も延長した始点の各経路情報 
最短経路 
距離[km] 
最短経路 
消費量[L] 
消費最少経 
路距離[km] 
消費最少
消費量[L] 
76.93 4.428 90.32 3.532 
増加距離 
[km] 
消費減少 
量[L] 
1km 当たりの 
減少量[L/km] 
節約率[%] 
13.39 0.896 0.067 20.23 
 
 
図 9 距離が最も延長した始点の各経路 
 
（２）経路長が最も増加した経路 
経路長が最も増加した経路の始点は，相模原市緑区牧野
郵便局付近のノードであった．表 3 にこのノードから目的
地までの情報を示す．また，図9にこの経路探索の結果を，
図 10 に最短経路の標高推移を，図 11 に燃料消費最少経路
の標高推移をそれぞれ示す． 
 
（３）燃料消費を最も節約した経路 
燃料消費を最も節約した経路の始点は，相模原市緑区中
沢三嶋神社付近のノードであった．表 4 にこのノードから
目的までの情報を示す．また，図 12 にこの経路探索の結
果を，図 13 に最短経路の標高推移を，図 14 に燃料消費最
少経路の標高推移をそれぞれ示す． 
 
 
図 10 距離が最も延長した始点の最短経路の標高推移 
 
 
図 11 距離が最も延長した始点の燃料消費最少経路の 
標高推移 
 
表 4 節約率が最も良い始点の各経路情報 
最短経路 
距離[km] 
最短経路 
消費量[L] 
消費最少経 
路距離[km] 
消費最少
消費量[L] 
67.27 3.914 72.41 2.826 
増加距離 
[km] 
消費減少 
量[L] 
1km 当たりの 
減少量[L/km] 
節約率[%] 
5.14 1.088 0.212 27.80 
 
 
図 12 節約率が最も良い始点の各経路 
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 図 13 節約率が最も良い始点の最短経路の標高推移 
 
表 5 有効なノードペアの総燃料消費量と節約率 
最短経路 
走行時 [L] 
燃料消費最少 
経路走行時 [L] 
ネットワーク全体の
燃料消費節約率[%] 
978,094.32 901,948.67 7.79 
 
（４）全経路の燃料消費量の節約率 
目的地と接続がある，有効なノードペア数は 359,470 で
あった．また，この中で，最短経路と燃料消費最少経路が
一致した始点は 848 であった．表 5 に有効なノードペア全
体の燃料消費量の合計と節約率を示す． 
 
６． 考察 
（１）標高推移について 
最短経路の標高推移と，燃料消費最少経路の標高推移を
比較すると，全てのノードペアで，燃料消費最少経路の標
高推移は，上り下りの回数が最短経路のものと比較して，
少なくなっていることが見て取れる．特に，上りの道路勾
配の使用する回数が減少している．これは，道路勾配が上
り坂を示すときは，平坦時よりも燃料消費量が増加してし
まうことから，上りの道路勾配を持つリンクを選択しなか
ったと考えられる．また，燃料消費最少経路は標高が徐々
に低くなるような経路を選択しているように見える．これ
は下りの道路勾配を持つリンクを選択すると，平坦時より
も燃料消費量が減少することから，優先的にリンクが選択
されたものであると考えられる．ただし，目的地は標高が
高い位置にあるので，最終的には上りの道路勾配を持つリ
ンクを選択している． 
よって，燃料消費最少経路探索によって得られる経路は，
目的地周辺を除き，標高が低い点に向かう経路になる傾向
があると，標高推移の図から考えられる． 
（２）距離の延長について 
各ノードペアの最短経路の長さと，燃料消費最少経路の
長さを比較すると，およそ 1.1 倍距離が延長されているこ
とが分かる．これは，各経路の図からも分かる通り，最短
経路を選択せず，目的地に対して遠回りとなる経路を選択
しているためと考えられる．この経路の変化は，前項と同 
 
図 14 節約率が最も良い始点の燃料諸費最少経路の 
標高推移 
 
じく標高が低い経路を優先して選択したためであると考
えられる．また，図 2 からも燃料消費最少経路は最短経路
よりも標高が低い経路を選択していることが分かる．した
がって，燃料消費最少経路探索は，最短経路と比較して経
路長が延長される． 
（３）燃料消費量の減少と選択される経路について 
探索結果の各表からわかるように，最短経路と比較して
燃料消費最少経路は，これらのノードペアに関しては
5[km]以上走行距離を延長させているにもかかわらず，燃
料消費を約 1[L]減少させていることが分かる．これは，燃
料消費が少ない下りの道路勾配を多く選択することによ
って，距離は延長されるが，その分燃料消費が少ないリン
クを選択したため，燃料消費量が減少したと考えられる．
また，各燃料消費量の経路を比較すると，三つの経路がほ
ぼ同じ経路を選択していることが分かる．これは，燃料消
費が少ないリンクが計算によって，あらかじめ決まってし
まうためであると考えられる．したがって，この三つの経
路の近くの始点は，途中からこの経路を選択する可能性が
非常に高いと考えられる． 
（４）全ノードペアの減少量，節約率について 
表 5 から，有効なノードペア全体の燃料消費の節約率は
7.79[%]であることが分かり，節約できる燃料量は約
76,000[L]となった．また，燃料消費最少経路と最短経路が
一致したノードペア数が，全体の 0.23[%]であることから，
燃料消費最少経路探索は，多くの場合で最短経路よりも燃
料消費が少ない経路を探索することができると考えられ
る． 
 
７． おわりに 
本稿では経路探索時に道路勾配を考慮することを目的
として，二次元の道路ネットワークに標高値を与え，道路
勾配を含んだ道路ネットワークの作成を行った．道路ネッ
トワークと DEM データを重ね合わせ，DEM データの各メ
ッシュの座標を計算することで，各ノードに標高値を与え
ることができ，ノードの標高差とリンクの長さを用いるこ
とで，リンクに道路勾配の情報を与えることができた． 
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また，作成した道路ネットワークを用いて，燃料消費最
少経路探索を行った．道路勾配によって瞬間燃費が変化す
るモデルを用いて，リンクごとの燃料消費量を計算した．
目的地を一つに固定し，他の全始点からの燃料消費最少経
路探索を行った結果，最短経路使用時の総燃料消費量から
約 7.8[%]燃料消費を減少させることが分かった．また，最
短経路と燃料消費最少経路が一致した割合が 0.23[%]であ
ったため，燃料消費最少経路探索は，多くの場合で最短経
路探索よりも燃料消費を減少させられる経路を探索でき
ることが判明した． 
本稿で使用した DEMデータは 50mメッシュであったが，
よりメッシュ幅が細かい DEM データを用いることで，よ
り精緻な実験が行えると期待できる． 
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